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此 ， 高可靠性的作业便成为最高的准则 ，

以避免经济损失 。

在 以复合加工工艺和联合机床为特

切削技术

通向零误差切削之路

征的批量加工汽车产品部件时 ， 情况也是

如此 。 在这里 ， 单 台设备和 流程均可对

整条生产流水线的 加工过程和质量产生

影 响 。 因 装卡精度不足而造成的机床加

在主轴与刀柄之间哪怕存在着极微小的Ｗ？物 ， ｉｋ会造成诜镗刀具装 Ｋ不

准确 ， 导致次品率上升和停机事故频发 。 传感器辅助的监视系统 ４以釘效叽

止此类事故的发生 。

工误差往往要到 下一道质量控制环节时

才能被发现 。 除了产生残次品部件之外 ，

这样的事件还会导致单台设备或整条生

产线的停机。 同时 ， 查找和排除故障 、 识

别工件和重新运行所需跟踪时间都会产

生额外的费用 。
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通过采用监视系统来规避误差
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前 ， 随着部件功能和精度 的进

一

步提高 ， 对加工流程 的要求也在

日 益增 长 。 结合 了很高 自 动化程度 的综

合性加工任务要求机床设备能力也要得

到 不断地改进 ， 以此实现更好的可靠ｔｔ 。

对此 ， 仅依靠对机械性能的优化 已经不

能满足要求 ， 制造成本和生产率等经济

指标则显得越来越重要 。 因 此 ， 停机时

间 ． 设备故障率 、 残次 品成本和 测量与

检验等各项费用 均成为 了企业关注的焦

点 ， 这些必须得到进
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步的降低 。
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以飞机的传动机构部件为例来加 以

说 明 。 此类部件必须实现高精度加 工 ，

以达到高效运行并确保最大的安全性能 。

部件唯有接受切削加工 （ 即铣削 加工 ） ，

方可达到所需的 制造精度 。 但是 ，

一旦

切屑 和废料等异物进人到 刀具的接触面 ，

铣床 的加工精度就会丧失殆尽。 异物将

会在接触面上沉积下来 ， 并在各接触面

之 间 生 成
一

条缝

隙 。

很 微 小 的 颗

粒物 足 以 使 镗铣

刀 具 发 生 明 显 的

错 位 。 其结 果 便

是导 致残 次 品 的

产 生 。 尤 其 是 在

加 工 费 用 昂 贵 的

传动机构部件时 ，

代价便会更高 。 因

在切 削 加工过程 中避免残次品和停

机事故的办法是对机床设备 的特征进行

状态监视 。 其 目标便是对误差进行早期识

别 ， 对可能造成的损伤进行规避 ， 并采取

整治措施 。 对此还可采用基于动压测定原

理的成熟的 系统 。 在更换刀具之后 ， 可

以对压缩空气吹洗通道的压力进行求值。

如果在刀具和刀柄之间 出现间隙的话 ， 压
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力就会随着间隙的加大而降低 。 通过这种

原理 ， 可以对大于 ３ ０
／
ｉｍ 的间隙进行测定 。

鉴于部件的精度在 日 益提高 ， 这种

传统的监视手段 已经不能满足要求 。 对

此 ， 高精度传感器可 以起到 很好的辅助

作用 。 它可 以对刀具状态进行连续监视 。

这种 测量技术可 以以微米级的精度对刀

具的位移进行测定 。 该系统记录偏差数值

并及时发 出 报警信号 ， 以免制造 出 有误

差的部件 。
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作 ， 对此类设备的工作效果进行了探索 。

其高精度的 Ｐ ｌ ａ ｎ ｋ ｏ 监视系统可以在

雷达上清晰地反映 出 刀具距离最佳定位

的偏差程度 。
Ｐ ｌ ａｎｋｏ 系统的基本元件为读

取器 （它被固定在 电动主轴 － 定子上 ） 和

一

个紧凑型无源电子组件 （ 由谐振器 、 电

缆和位于主轴 凸缘上的插头构成 ） 。 在读

取器上可 以生成
一

种频率为 ２４ ． １ＧＨｚ 的

电磁信号 ， 该信号被传递到转子侧被用作

发送和接收单元的天线上 ， 并通过
一

条

电缆线继续传递给谐振器 。 在谐振器上 ，

基于金属反射绝缘壁可以生成
一

种驻波 。

在旋转过程 中 ， 刀具接触面的平整贴合

通过谐振器的 问询来确定 。 读取器借助

于
一个基准数值 ， 对测量结果进行补偿 。

如果测量数据与基准数值产生偏差 ， 则通

过一个 比较仪信号对测量数据进行收集

并把测量数据传递给机床控制系统 。

异物无法排除

带有空心锥杆 （
Ｈ ＳＫ

） 的刀柄在装

卡时的定位和可重复精度取决于主轴与

刀柄接触面的贴合程度和贴合精度 ， 这

也是为何刀具连接处对异物非常敏感的

原 因 。 切屑主要是在更换刀具时被带人 ，

但在刀具库里 ， 接触面也会受到污染 。 例

如冷却润滑剂 的残余物凝 固之后便会在

刀柄接触面上形成一个污物膜 。 事实上 ，

在刀具更换过程 中可 以采取空气吹洗作

业。 但是 ，
Ｆ ｒａｕｎ ｈ ｏ ｆｅ ｒ 研究所的研究人员

所做的
一

项三喷嘴吹气清洁的气流速度

模拟表明 ， 这没有达到均匀的清洁效果 。

因此并不排除有微小异物沉淀的可能性 。

这将阻碍对批量生产 中 的 良好流程可靠

性的实现 。

对所产生的误差的测评

在加 工 流 程 质 量 方面 ， 决 定 性 的

因 素在于异物对刀具位置和刀具 中心点

（
ＴＣＰ

）位置的影响 。 根据异物的不同尺寸 、

形状和位置 ， 在刀具接触点上会产生某种

同 圆 度误差 ， 而原 因 可能在于刀具发生

倾斜或发生轴位移。 其表现形式可 以是

存在于接触面之间 的
一

种可测量的 间隙 。

用 于监视刀具位置的测距系统可对两个

接触面之间的间隙宽度进行测定 ， 也可以

只对接触平面进行测定 。
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ＩＷＵ 的研究基于对影响 因

素 的敏感度模拟辅助分析 。 对模拟结果

的测评情况表明 ， 尽管存在
一

些其他影响

因素 ， 但刀具倾斜仍然成为
一

种主要的效

应 ， 并 以 ＴＣＰ 在接触面上产生可测量间

隙和相应位移的方式表现出来 。 研究人员

利 用 这种认识来对监视刀具在接触面上

位置的测距传感元件进行最佳布置 。

此外 ，
Ｆ ｒ ａｕｎ ｈｏ ｆｅ ｒ 研究所研究人 员

还在实际应用场合对 Ｐ ｌ ａｎ ｋｏ 系统的经济

性和技术性进行测评 。 四 冲程发动机气

缸孔精加工生产链和 涡轮机轴整体加工

以及飞机涡轮盘加工生产链均成为该项

研究工作的组成部分 。 其结果是 ： 只要

在此类监视系统上投入 ， 经济效益就会

趋好 。 对于 自 动化程度高的批量生产和

精度要求高的生产场合来说 ， 尤为如此 。

Ｆ ｒａｕｎｈｏ ｆｅ ｒ研究所研究人员可 以通过对投

资回收期的预报 ， 来揭示其经济效益性 ：

根据不同的应用场合和系统 ， 投资回收期

大约为 １
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５ 年 。 在某些场合 中 ， 只要能

够避免两件瑕疵部件的发生 ， 这项投资就

已经非常值得 。 对市场潜力的分析结果表

明 ， 这项技术可以实现航空工业、 汽车工

业以及刀具制造业的广泛的应用 。 ＣＥ］
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图 ２ 吹气清洁 接触面上的不同气流速度分布导致不均匀的清洁效果
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